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1  ÚVOD A CÍLE PRÁCE 
In-line tepelné zpracování nabízí možnost výroby nových druhů moderních ocelí 
a snížení nákladů na výrobu oceli (částečné nahrazení legování). In-line se nazývá 
proto, že tepelné zpracování je součástí technologického procesu, kdy je válcovaný 
sortiment zchlazen přímo po výběhu z válcovací stolice, a tudíž není nutný další 
ohřev materiálu (po vychladnutí po vyválcování). Hlavní důraz je kladen 
na zajištění požadovaných teplotních režimů a rozložení chlazení. Intenzita ostřiku 
v daném místě má vliv na mechanické vlastnosti výsledného produktu [1]. 
Důležitým parametrem je tedy rychlost chlazení udávaná ve stupních Celsia 
za sekundu (derivace teploty podle času) a celkový režim teplotních změn. 
Na konferenci Metal 2012 bylo několik příspěvků, v jejichž názvu se objevilo slovní 
spojení „heat treatment“. Všechny tyto příspěvky se věnovaly tomu, jakými 
teplotními režimy dosáhnout u nejrůznějších kovových materiálů požadované 
struktury a požadovaných mechanických vlastností. Žádný z těchto příspěvků se 
však nevěnoval tomu, jak technicky zajistit dosažení požadovaných teplotních 
režimů řízeným chlazením. Cílem této práce tedy není popsání závislosti 
dosažených mechanických vlastností materiálu na režimu chlazení. Cílem práce 
je nalezení technických možností, ale i limitů pro konstrukci chladících sekcí tak, 
aby byly splněny požadavky metalurgů na režim tepelného zpracování. Proto 
se v této práci nebudeme zabývat podrobnějšími detaily materiálových vlastností 
a struktur, ale metodami, jak realizovat požadované teplotní režimy, jak zajistit 
ve správný čas požadovanou intenzitu chlazení (teplotní pokles), která je 
ovlivnitelná mnoha parametry. Některé z nich, jako například tlak chladiva nebo 
množství chladiva dopadajícího na jednotku plochy, jsou studovány velmi často 
a v literatuře je k nim možno najít desítky odkazů, avšak jiné parametry jsou 
buď v literatuře téměř opomíjeny, nebo jsou publikovány výsledky poskytující zcela 
rozporuplné informace. Cílem práce je poskytnout experimentálně podložené 
výsledky, které objasňují vliv parametrů chlazení v těchto málo popsaných 
oblastech. 
 
2  CHLAZENÍ JAKO ALTERNATIVA K LEGOVÁNÍ 
Vzhledem k narůstajícím nárokům na bezpečnost a ekonomiku, zejména 
v automobilovém průmyslu, se začal hledat nový způsob výroby materiálů s ještě 
lepšími mechanickými vlastnostmi. Nalezeným způsobem bylo in-line tepelné 
zpracování, které umožňuje vyrábět nové druhy moderních ocelí (AHSS – Advance 
High Strength Steel). Příkladem oceli vyrobené pomocí tepelného zpracování je ocel 
TRIP (Transformation-Induced Plasticity) [2]. Jedná se o nízko legovanou ocel, 
která je po vyválcování tepelně zpracovávána a pro její speciální charakteristické 
vlastnosti je využívána právě v automobilovém průmyslu [3]. Patří do skupiny 
vysoce pevnostních ocelí, jejichž mikrostruktura je složena z bainitu, feritu 
a zbytkového austenitu. Při deformaci karoserie auta se zbytkový austenit mění 
na tvrdý martenzit, čímž je dosaženo zvýšené pevnosti při dobré tažnosti [4]. 
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Oproti martenzitickým a dvojfázovým ocelím (MS a DP) dosahuje ocel TRIP 
i při vysokých mezích kluzu až dvakrát vyšší tažnosti. 
Společnosti SMS Siemag AG, Německo a SMS Siemag LLC, USA, společně 
s Technickou univerzitou v Coloradu, USA, částečně nahradili náročné legování 
řízeným chlazením ihned po výběhu z válcovací tratě. Jejich produktem je plech 
o tloušťce 2 mm při rychlosti válcování 9 ms-1. Na této trati bylo nainstalováno 
tzv. kompaktní chlazení (tlakový rozstřik vody). Na Obr. 1 je schéma použité 
chladící sekce. Plech je po vyválcování chlazen nejprve z teploty 850 °C 
na přibližnou teplotu 700 °C. Kompaktní chlazení ochladí plech o 150 °C za 0,3 s. 
Po ochlazení se vývalek ponechá 1 až 3 sekundy bez ostřiku, a to kvůli transformaci 
z austenitu na ferit. Během průjezdu druhou částí chladicí sekce se vývalek ochladí 
o dalších 300 °C a následně se vytvoří bainitická struktura. Během tohoto celého 
procesu vznikne vícefázová struktura – asi 50 % feritu, 35 % bainitu a méně 
než 15 % zbytkového austenitu. Pro dosažení struktury TRIP oceli je důležité 
zachovat výše popsaný režim chlazení, při němž je celkový průtok vody 220 m3h-1 
na jednotkovou plochu (m
2). Celková délka nově navrženého kompaktního 
chladicího zařízení po výběhu ze stolice je 57 m, což je například o 34 m méně 
než v případě použití laminárního chlazení v 77 palcové válcovně v Clevelandu. 
Součinitel přestupu tepla byl pro laminární chlazení 2500 Wm-2K-1 a pro kompaktní 
chlazení byl 4000 Wm2K-1. 
 
Obr. 1 Schéma chladícího úseku po válcování pásové oceli při výrobě TRIP oceli  
3  SOUČASNÝ STAV PROBLEMATIKY 
V oboru tepelného zpracování ocelových profilů je spolupráce soukromých 
společností s univerzitami běžnou praxí. Většinou se jedná o výzkum pro konkrétní 
zařízení či společnost, který je publikován spíše pro účely reklamní než vědecké. 
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Často pak nejsou uvedeny dostatečné informace o způsobu provádění experimentů, 
nebo jsou výsledky výzkumu diskutabilní. Obecně nelze jednotlivé výsledky 
výzkumů porovnávat mezi sebou, a proto se jimi budeme zabývat v této kapitole 
odděleně. Návrh chladicích sekcí je obtížný zejména z důvodu výrazné závislosti 
součinitele přestupu tepla na povrchové teplotě. Na Obr. 2 je zobrazena typická 
závislost součinitele přestupu tepla na povrchové teplotě. Tvar této křivky navíc 
závisí na celé řadě parametrů, jakými jsou například průtok vody, tlak vody, 
umístění a typ trysek, teplota vody, kvalita povrchu atd. [5]. Znalost těchto 
závislostí je základní podmínkou pro správný návrh chladicí sekce. V následujících 
podkapitolách jsou tyto poznatky, o jednotlivých parametrech ovlivňujících 
intenzitu chlazení, shrnuty. 
 
Obr. 2 Typická závislost součinitele přestupu tepla (HTC) na povrchové teplotě 
3.1 VLIV GRAVITACE NA INTENZITU CHLAZENÍ 
V této podkapitole je obsaženo studium vlivu gravitace na intenzitu chlazení 
v horizontálním směru. Vlastnosti, jako odraz vody od povrchu, stékání vody 
po povrchu, jsou ovlivněny gravitací a mají vliv na přestup tepla [6]. Například 
při intenzivním ostřiku shora dolů se voda bude částečně od povrchu odrážet 
a částečně vytvářet stékající vrstvu. Tato vrstva bude určitě vyšší než v případě 
chlazení ze zdola nahoru. 
Vědci z Carnegie institute of technology, Pittsburgh, USA, se zabývali vlivem 
chlazení povrchu v horizontálním a vertikálním směru. Výsledky potvrdily, 
že zásadní vliv na intenzitu chlazení má v první řadě množství dopadající vody 
na povrch. Čím více vody tím vyšší intenzita chlazení. Tato závislost však není 
lineární. Druhým parametrem zkoumání byl vliv směru ostřiku – gravitace. Ukázalo 
se, že vertikální chlazení ze shora dolů (G1) dosahuje vyšších tepelných toků, 
než vertikální chlazení ze zdola nahoru (G2). Ovšem celkový rozdíl tepelného toku 
je nižší než deset procent (Obr. 3) [7]. 
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Obr. 3 Závislost tepelného toku na povrchové teplotě, pro různé množství dopadající 
vody a směr ostřiku  
3.2 VLIV TEPLOTY VODY NA PŘESTUP TEPLA 
Vliv teploty vody, jak ho chápeme v této kapitole, není triviální závislost uvedená 
v rovnici konvekce, kde je hustota tepelného toku rovna násobku součinitele 
přestupu tepla s rozdílem teploty chladiva a teploty povrchu. Mnohem podstatnější, 
a v literatuře málo zmiňované, je zjištění, jak teplota chladiva ovlivní závislost 
součinitele přestupu tepla na teplotě chlazeného povrchu. Tedy jak ovlivní křivku 
z Obr. 2. Vliv teploty chladícího média na přestup tepla byl zkoumán na University 
of British Columbia v Kanadě [8]. Výsledky experimentů jsou zobrazeny na Obr. 4. 
Podle těchto výsledků existuje hranice (pro teplotu vody) mezi 50 a 70 °C, do které 
je chlazení velmi účinné. Výsledný tepelný tok pro teplotu vody 50 °C dosahuje 
v průměru výrazně vyšších hodnot než tepelný tok pro teplotu vody 70 °C. Na druhé 
straně však není tepelný tok příliš rozdílný pro teplotu vody 50 °C a 40 °C (Obr. 4 
vlevo). Podobné výsledky ukázal i graf závislosti součinitele přestupu tepla 
na povrchové teplotě. Obr. 4 potvrzuje, že pokud je teplota vody nižší než 50 °C, 
potom teplota vody nemá příliš vysoký vliv na přestup tepla. 
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Obr. 4 Hustota tepelného toku v závislosti na povrchové Ts teplotě a teplotě vody Tw, 
(vlevo) a závislost součinitele přestupu tepla HTC na povrchové teplotě, 
zpracováno podle (vpravo)  
3.3 VLIV TYPU CHLADICÍ KAPALINY NA PŘESTUP TEPLA 
V běžném provozu se pro chlazení při válcování používá voda. V Laboratoři 
přenosu tepla a proudění, VUT v Brně, byl zkoumán v rámci evropského projektu 
EWRCOOL rozdíl při chlazení mezi běžnou vodou a jinými tekutinami [9]. 
Jako chladící tekutina byla použita čistá voda, voda s příměsí lubrikantu a voda 
s příměsí solí (CaCl 2H2O + MgSO4 7H2O). 
 Tabulka experimentů, zjišťování vlivu typu chladicí kapaliny na intenzitu chlazení Tab. 1
Experiment Tlak 
[bar] 
Chladící tekutina 
Pw1 1 čistá voda 
Pw3 3 čistá voda 
Pw5 5 čistá voda 
Pw7 7 čistá voda 
Pw10 10 čistá voda 
RM01 5 voda + 0.1% lubrikantu 
RM2 5 voda + 1% lubrikantu 
RM5 5 voda + 5% lubrikantu 
RM10 5 voda + 10% lubrikantu 
RM20 5 voda + 20% lubrikantu 
RM50 5 voda + 50% lubrikantu 
TH1655 5 voda s příměsí soli – tvrdost vody 16,55 mmol l-1 
TH3010 5 voda s příměsí soli – tvrdost vody 30,10 mmol l-1 
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Obr. 5 Vliv chladicí kapaliny a tlaku vody na výsledný součinitel přestupu tepla (HTC). Modrá 
barva je pro čistou vodu, červená barva je pro vodu s příměsí soli, zelená barva je pro vodu 
smíchanou s lubrikantem. Experimenty označené - a,b,c - jsou opakovaná jednotlivá 
měření při stejných podmínkách pro zjištění jejich opakovatelnosti. 
Experimenty s čistou vodou prokázaly velký vliv tlaku na intenzitu chlazení. 
Opakováním pokusu pro 5 bar byla prokázána opakovatelnost experimentálního 
postupu. Vliv tvrdosti vody na velikost součinitele přestupu tepla je nižší 
než samotný vliv tlaku. Nejvyšší pokles nastal pro tvrdost vody 30,1 mmol l-1, 
a to 5%. Pro chlazení s příměsí lubrikantu bylo zjištěno, že při stejném tlaku 
se s rostoucí koncentrací lubrikantu snižuje efektivita chlazení. Příměsi 0,1-1% 
lubrikantu způsobilo pokles průměrné hodnoty součinitele přestupu tepla o 7 – 17%, 
zatímco například 20% podíl lubrikantu pouze o 22 – 27%. Při maximálním 50% 
obsahu lubrikantu došlo k poklesu až na hodnotu 64% součinitele přestupu tepla 
čisté vody při tlaku 5 bar. 
 
3.4 VLIV KVALITY POVRCHU NA PŘESTUP TEPLA 
Kvalitou povrchu se v tomto případě rozumí pouze drsnost a způsob opracování 
před experimentem. V roce 2005 byl Laboratoří přenosu tepla a proudění, VUT 
Brno, publikován článek o vlivu kvality povrchu na intenzitu chlazení při 
vysokoteplotních aplikacích [10]. Na zkušebním vzorku vyrobeném z austenitické 
oceli byly vytvořeny mechanicky 3 druhy povrchů. Prvním byl leštěný povrch, 
druhým byl jemně broušený povrch a třetím druhem byl hrubě broušený povrch. 
Část této desky zůstala neopracována, čili na ni zůstal originální povrch vzniklý 
válcováním. Ve vysokoteplotní oblasti, nad Leidenfrostovou teplotou, byl rozdíl 
součinitelů přestupu tepla mezi originálním válcovaným povrchem a ostatními 
povrchy nižší než 20%. Rozdíl mezi velikostmi součinitelů přestupu tepla zjištěných 
na různých strojně opracovaných površích byl nižší než 6% (Obr. 6). Drsnost 
povrchu ovlivňuje přestup tepla vytvářením mikroskopických trhlin (1–10 µm), 
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které vytváří parní jádra. To by vysvětlovalo zvýšení intenzity chlazení pro případ 
strojně upravených povrchů, jejichž drsnost byla zpravidla 0.5 – 6 µm. 
U válcovaných povrchů bývá drsnot kolem 45 µm, takže výsledná průměrná 
intenzita chlazení je nižší, právě kvůli efektu vzniku parních jader v mikrotrhlinách 
– rozdíl mezi vyválcovaným a leštěným povrchem). Obr. 7 ukazuje závislost 
Leidenfrostovy teploty na kvalitě povrchu. Je evidentní, že čím je povrch hrubší, tím 
vyšší je Leidenfrostova teplota. Ovšem celková změna je nižší než deset procent.  
 
Obr. 6 Závislost součinitele přestupu tepla (HTC) na typu povrchu a pozici pod tryskou 
 
Obr. 7 Závislost Leidenfrostovy teploty na typu chlazeného povrchu 
4  EXPERIMENTÁLNÍ ZAŘÍZENÍ A POPIS PRŮBĚHU 
EXPERIMENTU 
Při laboratorních testech je nutné se co nejvíce přiblížit k reálným chladicím 
podmínkám v průmyslových aplikacích. Proto byla vyvinuta Laboratoří přenosu 
tepla a proudění zařízení pro zjišťování možností chladicích systémů používaných 
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při sekundárním chlazení během kontinuálního odlévání (4.2) a při chlazení vývalků 
po vyválcování (4.1) 
 
4.1 EXPERIMENTÁLNÍ ZAŘÍZENÍ – LINEÁRNÍ STAND 
Základ lineárního standu tvoří šest metrů dlouhý rám, který je otočný dle své 
vlastní osy. Na tomto rámu je umístěný vozík s testovacím vzorkem (např. ocelová 
deska, nerezový plech atd.), jež projíždí chladicí sekcí. Testovací vzorek je dle 
potřeby osazen teplotními čidly. Snímané teploty jsou zaznamenávány data-
loggerem během měření s frekvencí až 320 Hz. 
Procedura experimentu začíná ohřevem testovacího vzorku na požadovanou 
počáteční teplotu. K tomuto ohřevu slouží elektrická pec, která je umístěna 
pod rámem standu a do níž je vnořen testovací vzorek. Při dosažení počáteční 
teploty je nejprve zapnuto čerpadlo, které čerpá vodu do chladicího systému. 
Po nastavení požadovaného tlaku vody je zapnuto záznamové zařízení (data-logger), 
pec je následně odsunuta stranou a rám s testovacím vzorkem je otočen okolo své 
osy do požadované pozice (dolní pozice - chlazení ze spodu, horní pozice – chlazení 
ze shora, boční pozice – chlazení ze strany). Pohyb vzorku skrze chladicí sekci 
je řízen počítačem. Testovaný vzorek projíždí opakovaně chladicí sekcí, až dojde 
ke zchlazení jeho povrchu na požadovanou teplotu. Následně je vypnut pojezd 
vozíku a čerpadlo dodávající vodu do chladicího systému. Zaznamenaná data z data-
loggeru jsou stažena do počítače a následně za pomocí numerických metod 
vyhodnocena. Typický výsledek je zobrazen na Obr. 2. Je to závislost součinitele 
přestupu tepla na povrchové teplotě. Tato závislost je nejčastěji používána jako 
okrajová podmínka do dalších výpočtových modelů (například pro modely 
tepelného zpracování plechů atd.). 
 
4.2 EXPERIMENTÁLNÍ ZAŘÍZENÍ VYVINUTÉ PRO STUDIUM 
PŘENOSU TEPLA ZA VYSOKÝCH TEPLOT 
Toto experimentální zařízení se skládá ze zvedacího zařízení, na kterém 
je umístěn zkušební vzorek, dále z lineárního pohybového zařízení s tryskou 
a elektrické pece. Zkušební vzorek je vyroben z nerezové austenitické oceli o 
tloušťce 25 mm. Do něj jsou vyvrtány díry, v nichž je zapuštěno 18 plášťových 
termočlánků ve dvou řadách. Vzdálenosti mezi povrchem desky a jednotlivými 
termočlánky jsou přesně změřeny úchylkoměrem a pohybují se okolo 2 mm. 
Experiment začíná ohřevem testovací desky v elektrické peci na počáteční teplotu 
(1230 °C). Před dosažením této teploty je zapnuto vodní čerpadlo a nastaven tlak 
vody dle zadaných parametrů. Ve chvíli, kdy je vše připraveno, je zapnuto 
záznamové zařízení a experimentální deska je zvednuta na testovací pozici. Topení 
je následně odsunuto na stranu a přikryto krycím plechem, který jej chrání před 
odraženou vodou. Lineární zařízení, na němž je připevněna tryska, se následně, 
zvolenou rychlostí, pohybuje pod deskou. Mezi tryskou a povrchem testované desky 
je umístěn pneumaticky poháněný deflektor, který při zavřeném stavu odráží vodu 
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mimo prostor povrchu desky. Při pohybu trysky vpřed je deflektor otevřený a voda 
tak stříká na povrch. Při vratném pohybu do základní polohy je deflektor zavřený, 
kvůli regeneraci teplotního pole na povrchu desky. Ve chvíli, kdy je teplota povrchu 
nižší než 500 °C, je experiment zastaven a data zaznamenaná data-loggerem jsou 
uložena do počítače. Za pomocí matematických metod jsou naměřená data následně 
zpracována a vyhodnocena. 
 
5  INVERZNÍ VÝPOČTY A VYHODNOCOVÁNÍ VÝSLEDKŮ 
Výstupem z provedených experimentů jsou teploty změřené termočlánky 
zabudovanými pod povrchem tělesa. Pro zjištění okrajových podmínek (součinitel 
přestupu tepla, tepelný tok atd.) je nutné další matematické zpracování. Pro výpočet 
okrajových podmínek ze změřených teplot (měření probíhá pod povrchem) 
je využita inverzní úloha přenosu tepla, Beckův sekvenční algoritmus, 
který je založen na posloupnosti odhadů časově proměnné okrajové podmínky [11]. 
Výpočet je navíc stabilizován pomocí dopředných časových kroků. Podrobnější 
informace je možné získat v [12]. Po provedení výpočtů je nutné obdržené výsledky 
interpretovat (zobrazit do grafů, srovnávat jednotlivé experimenty atd.). Nejčastěji 
používaným zobrazováním výsledků je graf závislosti součinitele přestupu tepla 
na teplotě povrchu (Obr. 2). Toto vyhodnocování je prováděno pomocí programu 
Vyhodnocování linear 3D, vyvinutém v Laboratoři přenosu tepla a proudění. 
Po vyhodnocení dat může být dle cílů projektu provedena i simulace chlazení 
daného válcovaného materiálu. Díky této simulaci je možné predikovat vývoj 
teplotního pole v chlazeném sortimentu a navrhnout tak optimální chlazení, 
což přináší úspory jak v oblasti spotřeby vody, tak i nákladů na výrobu chladicí 
sekce. 
 
6  TECHNICKÉ MOŽNOSTI CHLADICÍCH SYSTÉMU 
Tato kapitola je klíčová. Zabývá se různými způsoby sprchového chlazení 
a parametry, které ovlivňují hodnotu součinitele přestupu tepla. V našem případě 
se jedná o dva typy chlazení: sprchové chlazení vodou a vodo-vzdušné chlazení. 
Obě dvě chlazení mají své určité výhody a nevýhody. Chlazení vodou je účinnější, 
dosahuje vyšších hodnot součinitele přestupu tepla, než u ostatních způsobů 
chlazení. Používá se především v případech kdy je potřeba velmi rychle dosáhnout 
velkých teplotních poklesů [13]. Vodo-vzdušná tryska funguje na principu přidání 
vzduchu do vodního paprsku. Přímo v těle trysky se pod tlakem smíchá voda 
se vzduchem a tato směs proudí do ústí trysky. Výsledkem je dopad jemnějších 
kapiček na povrch chlazeného materiálu. Výhodou vodo-vzdušných trysek je jejich 
regulovatelnost v širokém rozsahu chladicích intenzit. Uvádí se rozsah 
regulovatelnosti 1:15, zatímco při regulaci vodní trysky je možné dosáhnout rozsahu 
jen asi 1:5. 
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6.1 VLIV GRAVITACE NA PŘESTUP TEPLA 
Pro zjištění vlivu gravitace na přestup tepla byly provedeny dva druhy 
experimentů. Jeden s orientací povrchu nahoru - chlazení ze shora a druhý 
s orientací povrchu dolů - chlazení ze zdola. Tyto experimenty byly prováděny 
na experimentálním zařízení popsaném v kapitole 4.1. Jako testovací vzorek byl 
použit 1 mm tenký, nerezový plech. Tlak vody byl 3 bary a vzdálenost trysek 
od povrchu byla 300 mm. Srovnání chlazení ze shora a ze zdola je uvedeno 
v grafech na Obr. 8. Při tomto tlaku a vzdálenosti trysky od desky nebyl zjištěn 
zásadní vliv orientace povrchu na přestup tepla v oblasti pod Lidenfrostovou 
teplotou (Obr. 8 vlevo). Ve vysokoteplotní oblasti byl povrch plechu orientovaný 
nahoru chlazen s  vyšší intenzitou než povrch plechu orientovaný směrem dolů 
(Obr. 8 vpravo). 
 
Obr. 8 Závislost součinitele přestupu tepla na teplotě povrchu a orientaci povrchu – 
modrá křivka pro povrch s orientací nahoru a červená křivka pro povrch s orientací 
dolů 
6.2 VLIV TLAKU DOPADAJÍCÍ VODY NA PŘESTUP TEPLA 
Byly provedeny celkem tři druhy experimentů. U prvního z nich, byl tlak vody 
měřen těsně před vstupem do trysky a průtok byl konstantní. Na Obr. 9 je zobrazen 
výsledek z výše popsaného prvního typu experimentu. Hodnoty součinitele přestupu 
tepla HTC jsou uvedené pro tlaky 2,5, 7 a 13 barů. Z grafu výsledných hodnot 
vyplývá nelineární závislost součinitele přestupu tepla na tlaku vody. Pro 2,5 bar 
byla průměrná hodnota součinitele přestupu tepla 6961 Wm-2K-1. Pro 7 bar byla 
vypočtená hodnota 10852 Wm-2K-1 a pro 13 barů byla velikost součinitele přestupu 
tepla rovna 12594 Wm
-2
K
-1 
(Obr. 9). 
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Obr. 9 Vliv tlaku na součinitel přestupu tepla za konstantního průtoku (vlevo), ukázka 
z experimentu (vpravo) 
U druhého typu experimentů byl tlak opět měřen těsně před vstupem do trysky, 
ale zároveň se se zvyšujícím tlakem zvyšoval i průtok. Byly tedy použity dva stejné 
typy trysek. Prvním z nich byly trysky s plochým vodním paprskem a druhým 
kuželové trysky. Nastavení parametrů je popsáno v Tab. 2. 
 Parametry experimentů, vliv tlaku dopadající vody na intenzitu chlazení Tab. 2
Experiment 
 
Průtok na trysku 
[lmin
-1
] 
Tlak 
[bar] 
Použité trysky 
 
f7 22,6 4 Ploché – 632.884 
f5 30 7 Ploché – 632.884 
f8 42,3 14 Ploché – 632.884 
w2 13,2 4 Kuželové – 460.804  
w3 16,5 7 Kuželové – 460.804 
w4 21,78 14 Kuželové – 460.804 
Se zvyšujícím se tlakem i průtokem roste i součinitel přestupu tepla (Obr. 10) 
jak pro kuželové, tak i pro trysky s plochým vodním paprskem. Tento růst 
je způsoben jak vyšším impaktním tlakem, tak i rapidní změnou množství 
dopadající vody na povrch. Pro kuželovou trysku došlo k zásadnímu posunutí 
Leidenfrostovi teploty asi o 180 °C. V případě experimentu f8 bylo chlazení natolik 
intenzivní, že změřená data na celém teplotním intervalu jsou již z oblasti 
pod Leidenfrostovou teplotou. Nelze předpokládat, že by při teplotě povrchu 
1000 °C byla pro stejné parametry, jak při experimentu f8, hodnota součinitele 
přestupu tepla rovna 6274 Wm-2K-1. Odhadovaná velikost součinitele přestupu tepla 
by se v tomto případě pohybovala mezi hodnotami 2500 až 3000 Wm-2K-1. 
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Obr. 10 Součinitel přestupu tepla v závislosti na povrchové teplotě pro trysky s plochým 
vodním paprskem (vlevo) a kuželové trysky (vpravo) 
Ve třetím případě srovnání byla použita vysokotlaká tryska určená zejména 
pro odokujování, avšak do jejího vodního paprsku byl přidána ještě další energie 
ve formě pulzů. Výhodou pulzů je to, že dopadající kapky vytváří při dopadu velmi 
krátké tlakové špičky, které jsou vyšší než 300 MPa. Tlak dopadající vody bez pulzů 
je v řádech 1 – 5 MPa [14]. Vozík s testovanou deskou se pohyboval pod tryskou 
rychlostí 1 ms-1 ve dvou směrech. Ve směru dopředu byly pulzace vypnuty 
a ve zpětném směru byly pulzace zapnuty. Na Obr. 11 jsou zobrazeny výsledky 
z těchto měření. V případě zapnutých pulzací byl zjištěn víc než dvojnásobný nárůst 
tepelného toku (Obr. 11 vpravo). Tyto výsledky byly publikovány v [15]. 
 
Obr. 11 Teplotní záznam chlazení vysokotlakou tryskou (vlevo), závislost tepelného toku 
v procentech na pozici desky (vozíku) pod tryskou 
6.3 VLIV MNOŽSTVÍ DOPADAJÍCÍ VODY NA PŘESTUP TEPLA 
Experimenty pro zjištění vlivu množství dopadající vody na přestup tepla byly 
prováděny na experimentálním zařízení popsaném v kapitole 4.1. První chladicí 
systém se skládá z šesti řad kuželových trysek, druhý je kombinace kuželových 
a plochých trysek, přičemž první řada je řada plochých trysek a ostatní trysky jsou 
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kuželové, třetí chladicí systém se skládá z plochých trysek o rozteči řad 300 mm 
a čtvrtý z plochých trysek s roztečí 150 mm. Nastavení parametrů při experimentech 
je popsáno v Tab. 3. 
 Tabulka experimentů, vliv množství dopadající vody na intenzitu chlazení Tab. 3
Experiment 
 
Množství dopadající vody na povrch 
[lmin
-1
m
-2
] 
Tlak vody 
[bar] 
Trysky 
w2 174 4 Kuželové – 460.804 
w8 327 4 Kombinace - 632.884 + 460.884 
w3 218 7 Kuželové – 460.804 
w9 413 7 Kombinace - 632.884 + 460.884 
w4 287 14 Kuželové – 460.804 
w14 559 14 Kombinace - 632.884 + 460.884 
f7 293 4 Ploché – 632.884 – rozteč 300 mm 
f13 586 4 Ploché – 632.884 – rozteč 150 mm 
f5 384 7 Ploché – 632.884 – rozteč 300 mm 
f11 769 7 Ploché – 632.884 – rozteč 150 mm 
Srovnání výsledků chladících charakteristik různých chladicích systémů uvedené 
na Obr. 12 není jednoduché, protože vliv na hodnoty součinitele přestupu tepla 
má nejen průtok dopadající vody, ale i typ použitých trysek a jejich uspořádání. 
Při pohledu na stejné chladicí systémy, výsledky prokázaly vliv hustoty dopadající 
vody na velikost součinitele přestupu tepla. Se vzrůstajícím průtokem se zvyšuje 
i intenzita chlazení pro všechny tři konfigurace chlazení. 
 
Obr. 12 Závislost součinitele přestupu tepla na množství vody dopadající na povrch – dva 
typy kuželových trysek s různými průtoky (vlevo), jeden typ trysky s roztečí řad 
trysek 300 a 150 mm (vpravo) 
6.4 VLIV RELATIVNÍ RYCHLOSTI NA PŘESTUP TEPLA 
Na experimentálním zařízení popsaném v kapitole 4.1 byly provedeny 
experimenty pro zjištění vlivu rychlosti pojezdu na přenos tepla (0,42, 0,86, 1,7, 2 
a 5 ms
-1), pro různé kombinace tlaků vody. Výsledky jsou zobrazeny na Obr. 13 
a Obr. 14. Ze srovnání dvojic experimentů (f5,f6 – tlak 7 bar); (f7,f9 – tlak 4 bar) 
a (w3,w5 – tlak 7 bar) lišících se rychlostí pojezdů (2 a 5 ms-1) vyplývá, 
že zvýšením rychlosti ze dvou na pět metrů za sekundu nedochází k zásadnímu 
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ovlivnění velikosti součinitele přestupu tepla. Srovnané hodnoty se příliš nelišily 
pro ploché i kuželové trysky a různé tlaky (Obr. 13). 
  
Obr. 13 Závislost HTC na povrchové teplotě pro různé rychlosti a konfigurace – 
experimenty f – plochá tryska, experimenty w – kuželová tryska 
Během experimentů s nižšími rychlostmi (0,42, 0,86, 1,7 ms-1) byl tlak 3 bar. 
Ve vysokoteplotní oblasti byl rozdíl hodnot součinitele přestupu tepla pro rychlosti 
0,42 a 1,7 ms
-1
 asi 20 Wm
-2
K
-1, což je naprosto zanedbatelné. Změna 
Leidenfrostovy teploty nebyla vyšší než 10% (Obr. 14). 
  
Obr. 14 Závislost součinitele přestupu tepla na povrchové teplotě pro rychlosti 0,42, 0,86 
a 1,7 ms-1 
6.5 VLIV KONFIGURACE NA PŘESTUP TEPLA 
Experimenty pro zjištění vlivu konfigurace trysek na přestup tepla byly 
prováděny na experimentálním zařízení popsaném v kapitole 4.1. Pro srovnání byly 
použity pouze trysky s plochým vodním paprskem (632.884). Proměnnými 
parametry byly sklon trysek a rozteč řad, na kterých byly trysky umístěny. 
Experiment f5, jehož trysky byly natočené o 30° proti směru pohybu vzorku Obr. 15 
vlevo) vykázal nejnižší součinitel přestupu tepla ve vysokoteplotní oblasti a to 
1913 Wm
-2
K
-1. Naopak snižováním sklonu trysek až do kolmého směru ostřiku 
na povrch plechu dochází k nárůstu součinitele přestupu tepla až o 1000 Wm-2K-1. 
Ovšem nejzásadnější změna nastala v případě dvojnásobného zhuštění trysek 
(snížení rozteče řad z 300 mm na 150 mm). V tomto případě došlo ke zvýšení 
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intenzity chlazení až o 4900 Wm-2K-1 (teplotní oblast okolo 400 °C). Změny 
provedené v těchto experimentech neměly zásadní vliv na Leidenfrostovu teplotu. 
 
Obr. 15 Závislost HTC na povrchové teplotě (vlevo) a HTC v závislosti na 
konfiguraci(vpravo), ve vysokoteplotní oblasti (700 °C), f1 – 632.884 - kolmo na 
desku – rozteč řad 300 mm, f3 -  632.884 – natočení trysek 15°proti pohybu 
vzorku – rozteč řad 300 mm, f5 – 632.884 – natočení trysek 30° proti pohybu 
vzorku rozteč řad 300 mm, f11 – 632.884 – natočení trysek 30° proti pohybu 
vzorku - rozteč řad 150 mm 
6.6 VLIV TYPU TRYSKY NA PŘESTUP TEPLA 
Experimenty pro zjištění vlivu typu trysky na přestup tepla byly prováděny 
na experimentálním zařízení popsaném v kapitole 4.1. Pro srovnání byly použity 
kuželové trysky, ploché trysky a jejich kombinace. Z Obr. 16 (vlevo) vyplývá, 
že kuželová tryska (experiment w3) chladí s vyšší intenzitou pod Leidenfrostovou 
teplotou než tryska s plochým vodním paprskem (expeirment f1) a má i nižší 
Leidenfrostův bod. Ovšem tryska s plochým vodním paprskem dosahuje vyšších 
součinitelů přestupu tepla ve vysokoteplotní oblasti a také vyšší Leidenfrostovu 
teplotu. Jako vhodné se tedy nabízí použití kombinace obou typů trysek (Obr. 16 
experiment w9). Během tohoto experimentu byla použita řada trysek 632.884 
s plochým vodním paprskem a 5 řad trysek 460.884 s kuželovým paprskem. 
Tato kuželová tryska má vyšší průtok než kuželová tryska použitá  během 
experimentu w3. Výsledkem bylo dosažení vyšší intenzity chlazení, než v případě 
použití pouze kuželových trysek a zvýšení Leidenfrostovy teploty o 100 °C. Ovšem 
ve vysokoteplotní oblasti nejlépe chladí systém složený pouze z trysek s plochým 
vodním paprskem (experiment f1). 
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Obr. 16 Vliv použitých trysek na velikost součinitele přestupu tepla pro konstantní tlak 7 
bar a konstantní rychlostí pojezdu 2 ms-1(vlevo), rozložení kombinace trysek 
během experimentu w9 (vpravo) 
6.7 VLIV TEPLOTY VODY NA PŘESTUP TEPLA 
Pro zjištění vlivu teploty vody na přestup tepla byly provedeny experimenty 
na zařízeních popsaných v kapitolách 4.1 a 4.2. Výsledky na Obr. 17 (experimenty 
s vodovzdušnou tryskou) ukazují vliv teploty vody na Leidenfrostovu teplotu. Čím 
vyšší teplota vody, tím nižší Leidenfrostova teplota [15]. Rozdíl mezi 
Leidenfrostovou teplotou pro experimenty T35 a T41 je 150 °C. 
 
Obr. 17 Vliv teploty vody na velikost součinitele přestupu tepla 
Výsledky (Obr. 18 – vodní tryska) opět potvrdily silnou závislost Leidenfrostovy 
teploty na teplotě chladicí vody. Pro 20 stupňovou vodu byla Leidenfrostova teplota 
nejvyšší a to 500 °C. Naopak zvýšením teploty vody o 60 °C se Leidenfrostova 
teplota posunula na hranici 330 °C. Pro teplotu vody 40 °C a 60 °C byla 
Leidenfrostova teplota téměř stejná. 
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Obr. 18 Vliv teploty vody na výsledné HTC pro trysky s plochým vodním paprskem 
6.8 VLIV KVALITY POVRCHU NA PŘESTUP TEPLA 
Kvalitou povrchu se v tomto případě myslí, oxidace a různá drsnost povrchu 
(profil povrchu). V rámci zjišťování vlivu drsnosti povrchu na intenzitu chlazení 
byly zkoumány 3 druhy povrchů tenkých plechů. Leštěný, kartáčovaný a originální 
válcovaný. Výsledky jsou uvedeny v Obr. 19. Během zjišťování vlivu přítomnosti 
oxidů na povrchu na intenzitu chlazení byly provedeny experimenty s počáteční 
teplotou 400 a 900 °C na povrchu s vrstvou oxidů a čistém, odmořeném povrchu. 
Teplota 400 °C je dostatečně nízká na to, aby na zkušební austenitické desce 
se nevytvořily žádné oxidy. V případě počáteční teploty se na odmořené desce 
nepodařilo uchránit povrch desky od vzniku okují. Výsledky jsou zobrazeny na Obr. 
20. Oxidy zvyšují velikost součinitele přestupu tepla. 
  
Obr. 19 Obr. 19Vliv kvality povrchu na součinitel přestupu tepla (červená křivka – 
kartáčovaný povrch, modrá křivka – povrch vzniklý po válcování, zelená křivka – 
leštěný povrch)  
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Obr. 20 Závislost součinitele přestupu tepla na teplotě povrchu 
6.9 SIMULACE CHLAZENÍ 
Simulace zchlazení slouží k popsání vývoje teplotního pole po tloušťce materiálu. 
Intenzita chlazení je změřena na testovacím vzorku, který je vyroben z určitého 
materiálu (v našem případě austenitická ocel) o určité tloušťce (například 25mm, 
či 1,5 mm). Vypočtená okrajová podmínka je použita pro simulaci vývoje teplotního 
pole, po tloušťce materiálu, pro více druhů materiálů o různých tloušťkách. 
Využitím simulace se rapidně snižuje nutný počet experimentů pro navržení chladicí 
sekce. Protože chladicí sekce bývají zpravidla dlouhé i několik desítek metrů, není 
možné je postavit v laboratorních podmínkách. Z tohoto důvodu je postavena pouze 
část sekce (například 3 m) a za pomocí opakovaných průjezdů testovaného vzorku 
touto kratší sekcí je získána okrajová podmínka pro celé požadované teplotní pole. 
Příklad této okrajové podmínky, získané z měření, je zobrazen na Obr. 21 nahoře. 
V první části je deska vystavena ostřiku prvních řad trysek, kdy dopad vody 
na povrch není ovlivněn předešlým chlazením (tzv. náběh chlazení, přibližná poloha 
500 – 1500 mm). V druhé části je už velikost součinitele přestupu tepla téměř 
konstantní (Obr. 21). Vypočtená okrajová podmínka je dále rozkopírována 
několikrát za sebe a to tak, že nejprve je použita její první část (náběh chlazení, 
poloha 500 až 1500 mm), a nadále je kopírována pouze její druhá část, kdy už je 
velikost součinitele přestupu tepla téměř konstantní (1500 mm až 11500 mm). 
Tímto způsobem je vytvořena okrajová podmínka pro chladicí sekci po celé její 
délce (11 m, Obr. 22). S jejím využitím je následně simulován, pomocí metody 
konečných diferencí, vývoj teplotního pole po tloušťce plechu. Výpočet chlazení 
tenkého plechu (simulace) byl ověřen s reálným experimentem. 
 
7  NÁVRH CHLADICÍHO SYSTÉMU PRO IN-LINE 
TEPELNÉ ZPRACOVÁNÍ 
Při návrhu každé chladicí sekce je nejprve provedeno určité množství 
experimentů pro zjištění okrajových podmínek, které nadále vstupují do simulací 
chlazení velkých chladicích sekcí, na které není v laboratorních podmínkách 
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prostor. Po návrhu chladicí sekce je za předpokladu znalosti okrajových podmínek 
možno využít simulaci pro zajištění optimálního chlazení. Což v reálných 
podmínkách například znamená, že při chlazení různě tenkých plechů není nutné 
chladit po celé délce chladicí sekce nebo v různých ročních obdobích je nutné 
chladit stejný válcovaný profil po různou dobu (vzdálenost) kvůli odlišné teplotě 
vody. V tomto případě bylo simulováno chlazení tenkých plechů (0.5 až 2.5 mm) při 
různých rychlostech průchodu chladicí sekcí. 
 
7.1 MĚŘENÍ DAT PRO ZJIŠTĚNÍ OKRAJOVÝCH PODMÍNEK 
Pro zjištění okrajových podmínek byla provedena celá řada experimentů, z nichž 
byla vybrána jedna okrajová podmínka pro návrh chladicí sekce. Tato okrajová 
podmínka (Obr. 21) byla následně rozkopírována jedna po druhé za sebe (Obr. 22). 
Délka chladicí sekce byla zvolena na 11 metrů. Takto vytvořená okrajová podmínka 
nadále vstupuje do simulace (Obr. 23).  
 
Obr. 21 Závislost součinitele přestupu tepla na pozici a povrchové teplotě pro trysku 
s plochým vodním paprskem (vlevo) a pro trysku kuželovým vodním paprskem 
(vpravo) 
 
Obr. 22 Okrajová podmínka vstupující do simulace 
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Obr. 23 Vývoj teploty uprostřed 1 mm tenkého plechu v závislosti na poloze pro plochou 
trysku (vlevo) a pro kuželovou trysku (vpravo) 
7.2 NÁVRH CHLADICÍ SEKCE 
Každá navržená chladicí sekce musí splňovat určité požadavky. V tomto případě 
byl hlavní požadavek na dosažení teplotních poklesů větších než 150 °C 
pro tloušťky plechů od 0,5 mm do 2,5 mm při rychlostech válcování od 3 ms-1 do 
10 ms
-1. Chladicí úsek nesměl být delší než 10 metrů. 
V návrhu chladicí sekce byla použita kombinace obou druhů trysek, jak trysky 
s plochým vodním paprskem tak kuželové trysky. Takto navržená chladicí sekce 
zchladí plech o tloušťce 0,5 mm a rychlosti průjezdu chladicí sekcí 10 ms-1 
za necelou jednu sekundu. Délka chladicí sekce by v tomto případě byla 8 metrů. 
Plech o tloušťce 1 mm a rychlosti válcování 7,5 ms-1 je zchlazen do jedné a půl 
vteřiny. Ovšem pro zchlazení 2,5 mm tenkého plechu a rychlosti válcování 3,5 ms-1 
je nutná 9 m dlouhá chladicí sekce. V tomto případě dojde ke zchlazení plechu do tří 
sekund (Obr. 24 vlevo). Na Obr. 24 vpravo je vypočítaná závislost rychlosti 
chlazení středu plechu na čase pro tyto tři případy chlazen. 
 
Obr. 24 Simulace průběhu teploty uprostřed plechu na čase (vlevo) a závislost rychlosti 
chlazení na čase (vpravo) při průjezdu navrženou chladicí sekcí 
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8  ZÁVĚR 
In-line tepelné zpracování nabízí řadu výhod v pokrokové výrobě oceli. Ve 
spojení s metalurgickými znalostmi je možné vyrábět nové druhy ocelí, které 
dosahují lepších materiálových vlastností a jsou využívány v moderních 
technologiích. V dostupné literatuře se autoři často zabývají jakými teplotními 
režimy zajistit vznik požadované struktury a mechanických vlastností. Ovšem 
zřídka kdy je popisován způsob jak těchto teplotních režimů dosáhnout. V rámci 
této práce tedy bylo experimentálním způsobem zkoumáno osm parametrů, které 
ovlivňují velikost součinitele přestupu tepla. 
Prvním zkoumaným parametrem byla gravitace (orientace chlazeného povrchu – 
chlazení ze shora, chlazení ze zdola). Ve vysokoteplotní oblasti (nad 
Leidenfrostovou teplotou) byl nahoru orientovaný povrch chlazen s mírně vyšší 
intenzitou než v případě chlazení ze zdola. V oblasti pod Leidenfrostovou teplotou 
nebyl zjištěn zásadní vliv gravitace na velikost součinitele přestupu tepla. 
Druhým zkoumaným parametrem byl tlak vody stříkající na chlazený povrch. 
Byly provedeny tři druhy experimentů. V prvním případě byl se zvyšujícím 
se tlakem vody průtok konstantní, v druhém případě se se zvyšujícím se tlakem 
zvyšoval i průtok a ve třetím případě byla použita vysokotlaká tryska, do jejíhož 
vodního paprsku byla přidána další energie ve formě pulzů. Pulzy při dopadu 
vytváří velmi krátké tlakové špičky, vyšší než 300 MPa. Tlak dopadající vody 
bez pulzů na povrch je v řádech 1 – 5 MPa. Výsledky prokázaly silný vliv tlaku 
na velikost součinitele přestupu tepla. Čím vyšší tlak, tím vyšší intenzita chlazení. 
Dalším zkoumaným parametrem byl vliv množství dopadající vody na chlazený 
povrch (plošná hustota dopadající vody). Pro tyto experimenty byly použity trysky 
s plochým a kuželovým vodním paprskem. Výsledky z měření s plochými vodními 
tryskami ukázaly, že při zvýšení průtoku z 293 lmin-1m-2 na 384 lmin-1m-2 se zvýší 
intenzita chlazení až o 43%. Při snížení rozteče řad, na nichž jsou umístěny trysky, 
na polovinu (čili zdvojnásobení průtoku z 293 lmin-1m-2 na 586 lmin-1m-2) došlo 
ke změně velikosti součinitele přestupu tepla až o 130%. 
Čtvrtým parametrem byla rychlost vzorku projíždějícího chladicí sekcí. Byly 
provedeny dva druhy experimentů. První druh experimentu byl pro vyšší rychlosti, 
2 a 5 ms
-1
 a druhý byl pro nižší rychlosti, 0,42, 0,86 a 1,7 ms-1. Při změně rychlostí 
nedošlo k zásadní změně velikosti součinitele přestupu tepla a ani k zásadní změně 
Leidenfrostovy teploty. Rychlost pojezdu vzorku skrze chladicí sekci však má vliv 
na vznik sekundárních okují, zvláště v laboratorních podmínkách. Při vyšších 
rychlostech je povrch vzorku (zvláště u tlustých zkušebních vzorků – 25 mm) déle 
vystaven na vzduchu při vysokých teplotách, než v případě nižších rychlostí a tím 
právě vznikají i různé tloušťky okují. 
Dalším zkoumaným parametrem byla konfigurace trysek. Tím je myšleno, 
natočení trysek proti směru pohybu a změna rozteče jednotlivých řad kolektorů, 
na kterých jsou trysky umístěny. Ve vysokoteplotní oblasti chladily nejintenzivněji 
trysky, které byly nasměrovány kolmo k povrchu. S nejnižší intenzitou naopak 
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chladily trysky natočené o 30° proti směru pohybu testovacího vzorku. Tato změna 
byla až o 50% (1000 Wm-2K-1). Zásadní změna velikosti součinitele přestupu tepla 
nastala i pro případ dvojnásobného zhuštění trysek (snížením rozteče řad z 300 mm 
na 150 mm). V tomto případě došlo k rapidnímu zvýšení velikosti součinitele 
přestupu tepla o 120% (teplota povrchu 500 °C).  
V rámci zkoumání vlivu typu trysky na intenzitu chlazení byly zkoumány trysky 
s plochým, kuželovým vodním paprskem a jejich kombinace. Výsledky ukázaly, 
že tryska s plochým vodním paprskem chladí ve vysokoteplotní oblasti s dvakrát 
vyšší intenzitou a dosahuje i vyšší Leidenfrostovu teplotu (asi o 150 °C), 
než kuželová tryska. Avšak kuželová tryska naopak chladí s vyšší intenzitou 
v oblasti pod Leidenfrostovou teplotou. Pro návrh chladicích sekcí je tedy vhodné 
využít kombinaci obou trysek, kdy došlo, ve vysokoteplotní oblasti, ke zvýšení 
velikosti součinitele přestupu tepla o 500 Wm-2K-1 . 
Vliv teploty vody je dost zásadním jevem, který není často zmiňován v dostupné 
literatuře. Zásadní změna není ani tak ve velikosti gradientu teploty, jako v posunu 
Leidenfrostovy teploty. Změna teploty vody o 60 °C (z 80 °C na 20 °C) vyvolala 
posun v Leidenfrostově teplotě až o 170 °C (jak pro vodo-vzdušné, tak i pro vodní 
trysky). Vliv teploty vody na velikost součinitele tepla je závislý i na tlaku potažmo 
průtoku chladiva. 
Posledním zkoumaným parametrem byla kvalita povrchu. Kvalitou povrchu byla 
myšlena jak drsnost chlazeného povrchu, tak i přítomnost okují. V prvním případě 
(vliv drsnosti povrchu) byly pro měření použity tři druhy povrchů. První s drsností 
Ra = 0.561 µm, druhý s drsností Ra = 0,294 µm a třetí s drsností Ra = 0,167 µm. 
Při těchto testech bylo zjištěno, že rozdíl v drsnosti povrchu 0,394 µm nemá zásadní 
vliv na velikost součinitele přestupu tepla. 
V rámci zjišťování vlivu okují na intenzitu chlazení bylo zjištěno, že oxidická 
vrstva na povrchu zvyšuje velikost součinitele přestupu tepla. Čím vyšší vrstva 
oxidické vrstvy, tím vyšší intenzita chlazení. Na zokujené desce byly provedeny 
experimenty s počáteční teplotou 400 °C a 900 °C. Následně byly okuje mořením 
odstraněny z povrchu desky a experimenty byly opakovány. Výsledky prokázaly 
vliv oxidů na velikost součinitele přestupu tepla, hlavně pro experimenty s počáteční 
teplotou 400 °C. U experimentů s počáteční teplotou 900 °C se nepodařilo uchránit 
povrch desky od nárůstu vrstev okují. Výsledná intenzita chlazení byla stejná jako 
v případě zokujené desky. 
Všemi parametry zmíněnými v této kapitole je nutné se zabývat pro každý případ 
výzkumu zvlášť. 
Na základě znalostí získaných zkoumáním vlivu výše uvedených parametrů 
na velikost součinitele přestupu tepla, bylo navrženo řešení chlazení tenkých plechů, 
a to v podobě chladicí sekce složené z kombinace trysek s kuželovým a plochým 
vodním paprskem, která 0,5, 1 a 2,5 mm tenké plechy ochladí na požadované 
teploty do tří sekund, přičemž nejvyšší rychlost chlazení byla dosažena pro 0,5 mm 
tenký plech při rychlosti válcování 10 ms-1 a to až 2600 °Cs-1 (v oblasti 
pod Leidenfrostovou teplotou).   
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ABSTRAKT  
In-line tepelné zpracování oceli je součástí technologického procesu, který využívá 
fázových a strukturních přeměn k dosažení požadovaných mechanických vlastností. 
Tepelné zpracování vývalků nabízí, jak snížení nákladů na výrobu ocelových profilů 
(částečné nahrazení legování), tak i možnost výroby nových druhů ocelí. Například 
v automobilovém průmyslu jsou neustále vyšší nároky na bezpečnost pasažérů a 
výrazným způsobem k této bezpečnosti přispívá používání moderních ocelí. Jednou 
z nich je ocel nazývaná TRIP, při její výrobě se využívá právě tepelného zpracování. 
V literatuře je tepelné zpracování popisováno velmi často, avšak autoři se ve většině 
případů zabývají tím, jakým teplotním režimem musí daná ocel projít, aby bylo 
dosaženo požadovaných mechanických vlastností. Ovšem jen malá hrstka příspěvků 
se zabývá tím, jak tyto teplotní režimy technicky zajistit a dodržet, a které parametry 
chlazení je potřeba uvažovat při návrhu chladicích sekcí.  
V této práci byl, experimentálním způsobem, zkoumán vliv osmi parametrů na 
výslednou intenzitu chlazení (hodnotu součinitele přestupu tepla). Byly to: gravitace 
(orientace chlazeného povrchu), tlak chladiva, množství chladiva dopadajícího na 
povrch (průtok), rychlost pojezdu (válcování), konfigurace trysek, typ trysky 
(kuželové, ploché), teplota chladiva a kvalita povrchu (přítomnost oxidů a různá 
drsnost povrchu). Všechny tyto zmíněné parametry ovlivňují velikost součinitele 
přestupu tepla. Na základě získaných znalostí v rámci této práce byl vytvořen návrh 
chladicí sekce, tak aby chlazení dodrželo požadované teplotní režimy.  
ABSTRACT  
In-line heat treatment is a part of technological process uses a phase and structure 
changes to obtain required mechanical properties. Heat treatment of rolled products 
offers a reduction of steel making costs and a creation of new steel products. For 
example the TRIP steel is a part of modern steels which is used in the automobile 
industry for higher safety of passengers. The heat treatment is often described in the 
literature. But the authors are often focused on the method how to get the required 
structure and mechanical properties for different metallic materials. Nevertheless 
just few articles are focused on the technical observing of temperature regimes and 
which parameter is necessary to consider during designing the cooling section.  
Eight parameters were tested by the experimental way to examine their influence 
on the cooling intensity. They were: gravity (orientation of the cooled surface), 
coolant pressure, amount of coolant spraying on the surface (the flow rate), rolling 
velocity, nozzle configuration, kind of nozzles (full cone or flat fan nozzle), coolant 
temperature and the surface quality (surface roughness and scales). All these 
parameters have an influence the heat transfer coefficient. Based on knowledge 
gained in this work was created the cooling section, which comply with the required 
cooling temperature regimes. 
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